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Resumen Summary 
Participaron en el estudio, de forma voluntaria cinco sujetos de A group of five physical education students men (22-26 years) 
sexo masculino, estudiantes de educación Fsica (22-26 años). El volunteered as subjects for examination the relationship between 
objetivo fue observar las relaciones entre el test de salto horizon- standing long-jump, countermovement jump, squat jump, maxi- 
tal con los tests de salto vertical con contramovimiento y con fle- mal and explosive isometric force production and muscle fiber dis- 
xión previa, tests de fuerza isométrica máxima y la distribución tribution. 
de los tipos de fibras musculares. Height and distance attained in the standing long-jump test, 
Los resultados en la distancia y altura de vuelo conseguidas en squat jump and countermovement jump was 2.50 ir 0.17 m, 0.32 
los tests de salto horizontal, salto desde flexión previa sin contra- + 0.05 m and 0.40 ir 0.05 m. No significant correlations were 
movimiento y salto con contramovimiento fueron respectivamente found between type I, type IIA and type IIB fibers and the test 
2,53 m ir 0,17,0,32 m + 0,05 y 0,40 m + 0,05. No se encontraron results (48 + 1 %, 34 ir 3%, 16 ir 4%, respectively). Likewise, no 
correlaciones significativas entre las fibras tipo I, tipo IIA y tipo IIB significant correlations were found between maximum force, the 
(48% + 1, 34% + 3, 16% + 4, respectivamente) y los tests realiza- isometric force slope, and jump lengths and heights. No correlation 
dos. Tampoco se encontraron correlaciones significativas entre la was found between strength and power (2.53 + 0.17 BWand 63.4 
máxima fuerza, la pendiente de fuerza isométrica y entre la distan- + 5.4 Wlkg, respectively) and the distance achieved in the long 
cia y alturas de salto. Por otro lado, tampoco se encontraron corre- standing jump. 
laciones entre la fuerza y la potencia en el salto horizontal (2,53 B W The maximum isometric strength test was carried out using 
+ 0,17 y 63,4 W/kg ir 5,4, respectivamente) y la distancia lograda. two different kneeflexion angles: 90" and 120". Peak isometric 
El test de fuerza isométrica máxima se realizó con dos diferentes force and the maximum force slope were greater when the test 
ángulos de pexión de rodillas: 90" y 120". Tanto el pico de máxima was carried out with 120" knee flexion (2268 + 576 N and 
fuerza isométrica como la máxima pendiente de desarrollo de la 8962 + 1945 N/s versus 1538 + 300 N and 7398 c 1557 N/s 
fuerza fueron superiores al realizar el test con una flexión de rodi- with 90" flexion). Finally, no significant relation were found 
[las de 120" (2268 N + 576 y 8962 N/s + 1945 frente a 1538 N + between peak isometric force and explosive force in dynamic 
300 y 7398 N/s ir 1557 con 90" de flexión). Por último, no se en- actions. 
contraron relaciones significativas entre la fuerza isométrica máxi- Key wovds: Explosive force. Isometric force. Standing long 
ma y la fuerza explosiva en acciones dinámicas. jump. Vertical jump. 
Palabras clave: Fuerza explosiva. Fuerza isométrica. Salto hori- 
zontal a pies juntos. Test de salto vertical. 
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Ida capacidad del sistema neuromussuJ&ir para desa- 
rvollar vipidamente un nivel de fuerza tiene especial re- 
levancia en actividades no sólo deportivas, sino tam- 
bih,  de la vida cotidiana1. En éstas, el tiempo que se 
brda en conseguir un  determinad^ nivel de berza 
será tan importante como la máxima fuerza que un 
individuo pueda desarrollar2, 
Por otro lado, la manifestarídn explosiva de la fuerza 
es una de las cualidades más valorada por 30s inves- 
tigadores al diseñar baterias de pruebas físicas que 
discriminen individuos con diferentes aptitudes. Así 
se utiliza junto con otras pruebas, en los accesos a 
Iilcfs, a cuerpos de seguridad y también en el control 
de atletas de diferentes especíaldades3. 
El Squat Jump (SjJ), el Countermovement J u q  
(CMJ)*j5 y el test de salto horizontal a pies juntos 
desde parado (CHP)6, son los más utilizados cuando 
se evalúa la capacidad de los músculos extensores de 
los miembros inferiores para generar potencia mecáni- 
ca durante un corto período de tiempo7. 
Idas fibras musculares de contracción rápida (tipo 
11) son capaces de desarrollar tensión muscular naás 
rápidamente que las de contracción lenta (tipo 1). 
Asi, es extraño 'encontrar relaciones significativas 
entre el porcentaje de fibras tipo 11 y la fuerza pro- 
ducida en acciones que requieren altas velocidades 
de salida o de impacto en los cuerpos como, por 
ejemplo, las carreras de velocidad, los lanzamientos 
o los saltos8-". 
El rnovímiento humano combina acciones muscula- 
res de tipo isométrico y dinámico, Sin embargo, es 
frecuente que en condiciones de experimentación se 
explore aisladamente un solo tipo de contrac- 
cióx12, 11,12, 
iTadisionalmente los investigadores, en experien- 
cias san sujetos jjbvenes, han exkapolado los resuita- 
dos de b fuerza explosiva obtenidos en tests isomé- 
tricos a acciones dinámicas. En las contracciones iso- 
rnétricas la pendiente máxima de fuerza (PMF) es la 
variable que mejor se relaciona con la fuerza explo- 
siva. Sin embargo, mientras que para unos autores la 
PMF se correlaciona significativamente con movi- 
mientos explosivos en contracciones dinámicas13-16, 
otros muestran que no sucede, por ejemplo, respec- 
to a las carreras de ve10cidad'~f'~ o a la capacidad de 
salto 19,  
Sin embargo, en el SHP, no se conoce con certeza 
la relación que pueda existir entre la distancia del 
salto, las características musculares del sujeto y la 
manifestación explosiva de la fuerza (ya sea esti- 
mada mediante acciones de tipo isométrico o diná- 
mico). 
El objetivo de este trabajo fue analizar la relación 
entre los índices de fuerza explosiva durante los 
saltos y la producción bilateral de fuerza isométrica 
en los rnrisculos extensores: de los miembros infe- 
riores. En segundo lugar, identificar la relación 
entre la distribuci6n de 10s tipx~s de fibras muscula- 
res I, XTA y TYB del vasto lateral y 166 diferentes tests 
de salto. 
Material y método 
Sujetos 
Participaron en el estudio, de forma voluntaria, 
cinco sujetos de sexo masculino ( X  = 23 años t 19. 
Todos ellos eran estudiantes de educación iisica, con 
una práctica regular de actividad física de tres veces 
por semana. Para mantenerse en forma, realizaban 
actividades como ir en bicicleta o correr. Ninguno de 
ellos había entrenado nunca regularmente la fuerza 
ni habfa participado en deportes de competición. La 
altura, peso corporal y porcentaje de tejido graso 
fueron 1,80 m k 9, 78 Kg * 10 y 13,5% I 2, respecti- 
vamente, Todos los sujetos fueron informados de los 
procedimientos y posibles repercusiones del trabajo, 
pidiéndoles voluntariamente por escrito su confor- 
midad para participar en el mismo, El trabajo obtu- 
vo la conformidad de las comisiones de ética de la 
Universidad de León y del Complejo Hospitnlario de 
León. 
Mediciones de fuerza y tests de salta 
Se familiarizó a los sujetos con los protocolos utili- 
zados en las mediciones de fuerza, Para ello se reali- 
zaron, una semana antes varios intentos submáximos 
y máximos. Además, el día de las mediciones, que fue 
el día anterior a las biopsias, se permitieron varias re- 
peticiones de calentamiento previamente a la ejecu- 
ción del test. 
La fuerza explosiva dinámica fue estimada utilizando 
una plataforma de fuerzas extensiométrica (Dinascan 
600M, IBV). Para ello se realizó un SJ desde la posi- 
ción de 90" de flexión de rodillas, un CMJ dejando 
libre la flexión previa al salto y un SHP. 
El SJ se realizó con las manos sobre las caderas 
durante todo el movimiento, para asegurarse de 
que fuera ejecutado sin la ayuda de los brazos. Por 
otro lado, no se permitió la ayuda del tronco en el 
salto, al dar instrucciones para que éste se mantu- 
viera vertical durante la impulsi6n. También se die- 
ron instrucciones para que los sujetos aterrizaran en 
una posición igual a la adoptada en el instante del 
despegue. Los intentos en los que previamente a la 
contracción concéntrica aparecía una fase de contra- 
movimiento superior al 5% de la fuerza máxima 
fueron eliminados. La altura de vuelo y la potencia 
mecánica fueron calculadas a partir del tiempo de 
vuelo. 
El SHP fue realizado siguiendo e1 protocolo descri- 
to en la Batería EurofiE6, pudiéndose realizar movi- 
mientos de los brazos antes del salto, pero sin permi- 
FIG. l.-Esquema de la colocación del sujeto para la reali- 
zación del test de fuerza isométrica máxima. 
tir movimientos preparatorios de los pies antes de 
saltar. La distancia del salto se midió con una cinta 
métrica inextensible. Se realizaron tres saltos eligien- 
do el mayor para el análisis. 
La fuerza explosiva isométrica, también se midió 
con una plataforma de fuerzas extensiométrica (Di- 
nascan 600M, IBV). Se pidió a los sujetos que al oír 
una señal externa realizaran la máxima fuerza, tan 
rápido como fuera posible contra una resistencia 
inamovible. Así, se obtuvo la fuerza isométrica má- 
xima bilateral (MFI) y la (PMF). Para ello, el sujeto 
estaba colocado de pie sobre la plataforma de fuer- 
zas, con sus hombros en contacto con una barra fija, 
manteniendo ángulos de 90" y 120" de flexión de ro- 
dillas, que fueron las dos condiciones en que se rea- 
lizó el test (Fig. l). Se completaron tres intentos con 
descansos de 90 S, escogiéndose el mejor para su 
análisis posterior. El análisis de la curva fuerza- 
tiempo incluyó el cálculo de los impulsos de acele- 
ración (IA) y frenado (IF) durante las batidas de los 
saltosz0, 21. 
Los registros de fuerzas pasaban desde la platafor- 
ma a una unidad electrónica externa y se introducí- 
an al ordenador (con un microprocesador Intel 486 
Dx2 66 Mhz) a través de una tarjeta de adquisición 
de datos. 
Muestras de fibra muscular y proceso de tinción 
A cada sujeto se le extrajo, en el vasto lateral del 
muslo derecho, mediante biopsia percutánea, una 
muestra cilíndrica de aproximadamente 4 mm de 
diámetro y 8 mm de longitud. Se realizó la extrac- 
ción a 10 cm de la articulación de la rodillaz2. Inme- 
diatamente después de la extracción se montó la 
muestra en crioprotector (Tissue-Tek, O.C.T.) y se 
congeló en isopentano enfriado en nitrógeno líqui- 
do, almacenándose a -80" C hasta el momento de 
hacer los cortes. Éstos se realizaron en un criostato 
a -20" con un espesor de 10 p. Para la clasificación 
de las fibras musculares se practicó la reacción his- 
toquímica de ATPasa a unos pH de preincubación 
de 10,3, 4,6 y 4,323-25. Finalmente, las fibras muscu- 
lares se clasificaron en tipo 1 (slow-oxidative), tipo 
IIA (fast oxidative-glycolytic) y tipo IIB (fast glycoly- 
tic). Para estandarizar el procedimiento se contaron, 
por un solo investigador, una media de 250 fibras en 
cada sujeto. 
El porcentaje de tejido graso fue estimado a partir 
de la medida de los pliegues cutáneosz6. 
Análisis cinemático 
Se realizó un análisis cinemático 2D para deter- 
minar la velocidad de salida del centro de grave- 
dad y la velocidad angular media de extensión de 
rodillas en el SHP, el CMJ y el SJ. Los tests de salto 
fueron grabados con una cámara de vídeo a 50 Hz 
(S-VHS Panasonic Msl; Pal system). La cámara es- 
taba colocada en una dirección perpendicular al 
plano de la batida. Después de las ejecuciones se 
colocó un sistema de referencia plano de dimensio- 
nes conocidas (2.2 m) en el mismo lugar donde se 
habían realizado los saltos. Los intentos selecciona- 
dos fueron digitalizados usando un digitizador só- 
nico (Sac Graf/Bar Mark 11) conectado a la salida 
Rs-232 del ordenador. Posteriormente se suaviza- 
ron los datos obtenidos mediante splines de la 
quinta potencia del método G.C.V. (Generalized 
C r o s s - V a l i d a t i ~ n ) ~ ~ ~ ~ ~  y se extrajeron las variables 
comentadas. 
Análisis estadístico 
Se utilizó el paquete estadístico Statistica for win- 
dows 4.5. Se usaron métodos estadísticos convencio- 
nales para el cálculo de las medias, desviaciones es- 
tándar (D.E.) y coeficientes de correlación de Pear- 
son (r). Se escogió el nivel de p < 0,05 como el míni- 
mo para establecer el criterio de significación esta- 
dística. 
Resultados 
Los valores medios (ir D.E.) de la distancia y altura 
de vuelo en el SHP, el SJ y el CMJ fueron respectiva- 
mente2,50m +0,17,0,32 m ~0,05y0,40m+0,05. Los 
sujetos mostraron un similar porcentaje de fibras 
musculares de tipo 1, entorno al 50%. La distribución 
de las fibras musculares tipo 1, IIA y IIB fue del 48% ir 
1,34% ir 3 y 17% ir 5, respectivamente. 
En el SHP, se obtuvieron valores superiores en la ve- 
locidad de salida del centro de gravedad (3,5 m/s ir 
0,5) que en el SJ (2,4 m/s + 0,2) y en el CMJ (2,3 m/s + 
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Tabla 1. Media i D.E. de la altura y distancia, pico de máxima fuerza vertical, velocidad de salida del centro de gravedad, 
velocidad angular de extensión de rodillas, potencia mecánica y la relación entre el impulso de frenado (IF) y el impulso 
de aceleración (IA) en el squat jump (SJ), countermovement jump (CMJ) y salto horizontal a pies juntos (SHP) 
Desplaza- FZ maxlkg Vmax Vsalida Vext 
miento (m) (Nlkg) (mis) (mis) (radls) Wlkg IFIIA 
Squat jump ............. 0,32 + 5 2,6 I 0,5 3,09 + 0,7 2,4 + 0,2 5,8 + 0,5 56,5 r~ 1,1 - 
CMJ .......................... 0,40 k 5 2,8 + 0,5 2,8 + 0,4 2,3 + 0,5 6,5 + 0,3 64,4 + 4,2 0,5 + O,Q5 
SHP .......................... 253+0,17 2,3+0,5 3,6 + 0,3 3,5 r 0,5 6,3 + 0,4 63,4 + 5,4 1,13 P 0,5 
Tabla 11. Valores expresados como media + D.E. para la fuerza máxima isométrica (MFI) y máxima pendiente de 
desarrollo de fuerza (PMF) durante acciones isométricas realizadas con un ángulo de flexión de rodillas de 
120 y 90 grados 
MFI (900) ~ ~ I l k g  (90") PMF (90') MFI (120') MFI (120") PMF (120") 
(N) (Nlkg) (Nls) (N) (Nlkg) (Nls) 
Media ............................. 1538 2,06 7398 2268 2,51 8962 
+ D.E. ............................. + 300 I 0,34 + 576 + 0,5 + 1557 + 1945 
0,5) (tabla 1). Sin embargo, en este último tipo de 
salto se obtuvieron valores inferiores en el pico de 
máxima fuerza vertical (1794 N I 554) en compara- 
ción con los obtenidos en el SJ y el CMJ (2072 N I 
342 y 2228 N I 521, respectivamente). 
La velocidad angular de extensión de rodillas fue 
mayor en el CMJ (6,5 rad/s I 0,3) que en el SHP (6,3 
rad/s I 0,4) y el SJ (5,8 rad/s + 0,5) (tabla 1). El pico 
de potencia mecánica resultó mayor en el SHP (63,4 
W/kg + 5,4) que en el CMJ y el SJ (64,4 W/kg + 4,2 y 
56,5 W/kg 2 1,1, respectivamente). 
La razón entre el IF y el IA20,21 en el SHP fue de 1/13 
+r 0,65, mientras que en el CMJ fue 0,5 I 0,2. 
Tanto la MFI como la PMF fueron mayores (p < 
0,001) cuando el test se realizaba con una flexión de 
rodillas de 120" (2268 N + 576 y 8962 N/s I 1945, res- 
pectivarnente), que con 90" (1538 N + 300 y 7398 N/s 
+ 1557, respectivamente) (tabla 11). 
La altura de vuelo conseguida en el SJ se correlacio- 
nó significativamente con la altura de vuelo consegui- 
da en el CMJ (r = 0,96; p < 0,05) y con la distancia lo- 
grada en el SHP (r = 0,97; p < 0,05). Sin embargo, las co- 
rrelaciones de las alturas y distancias de los saltos con 
la fuerza isométrica no fueron significativas (tabla 111). 
Tabla 111. Coeficientes de correlación entre diferentes 
variables de tipo isométrico y dinámico 
MFI MFI PMF PMF 
(120°) (90") (120") (90") 
squat jump (SJ) ............. -,18 -,27 -A7 -75 
....... Count. jump (CMJ) -,18 -,O2 -,56 -,50 
Salto horizontal (SHP) .. ,O8 -,40 -28 -,78 
Discusión 
Durante las acciones explosivas, los músculos deben 
desarrollar tanta fuerza como puedan en un corto 
período de tiempo. En los saltos verticales, la altura 
alcanzada estará determinada por la velocidad con 
la que despega el centro de gravedad y ésta a su vez, 
con la fuerza que los músculos puedan generar du- 
rante el tiempo de la batidaz9 (Fig. 2). 
En el SHP, se dispone de mayor tiempo en la bati- 
da, lo que favorecerá valores más altos en la veloci- 
dad de despegue del centro de gravedad. Sin embar- 
go, la necesidad de contar en los saltos horizontales 
Potencia 
35 - (W/kg) Fuerza (N) 2000 
1200 \ 800 Peso sujeto del 
.. 
400 
Tiempo(s) - Potencia 
- Fuerza resultante 
FIG. 2.-Curva de fuerza-tiempo y potencia al realizar un 
salto vertical con contramovimiento sobre las plataformas 
extensiométricas Dinascan 600M del Instituto Valenciano 
de Biomecánica -1BV- 
28 M. Izquierdo y cols. BIOMECANICA 
Fuerza (N) 
2500 T 1 50% de un salto máximo A 
- - t 
o 0,5 1 1,s 2 
Tiempo(s) 
FIG. 3.-Representación gráfica de la fuerza vertical desa- 
rrollada por un mismo sujeto al realizar un test de salto hori- 
zontal a pies juntos máximo y otro a la mitad de su distancia 
máxima. El pico de fuerza vertical es mayor (p < 0,Ol) en el 
segundo acto. 
con variables de eficacia no sólo relativas a la veloci- 
dad, sino también al ángulo de salida30, provoca que 
el valor de la fuerza vertical desarrollada pueda no 
ser un buen indicador de eficacia del safio. Como 
ejemplo, en la figura 3 se muestra cómo el pico de fuer- 
za en un SHP máximo es inferior, en algunos sujetos, al 
que se obtiene cuando se realiza el mismo tipo de 
salto al 50%. La explicación, desde el punto de vista 
biomecánico, es que en los saltos submáximos, obvia- 
mente, el sujeto más que en profundidad saltará en 
altura, originando a menudo un mavor valor en el 
pico de fGerza en comparación con e1 producido 
cuando el salto es máximo. 
Por ello, desde el punto de vista de la fuerza ex- 
plosiva serán poco válidos los parámetros de la PMF 
y la fuerza producida en los primeros 500 ms de la 
batida en el SHP. Uno de los argumentos que apo- 
yan esta idea, es el hecho de que la fuerza, por ejem- 
plo, en un test de salto hacia adelante, no está direc- 
iamente relacionada con el resultado de la acción (de 
tipo explosivo). Al contrario en el test isométrico, la 
acción y la fuerza producida estarán estrechamente 
vincula-das. 
Desde el punto de vista de las características contrác- 
Eiles de los diferentes tipos de fibras musculares, existe 
una considerable diferencia en la capacidad para de- 
sarrollar potencia entre las fibras tipo 1 y las fibras tipo 
11. Teóricamente, un sujeto con predominancia de fi- 
bras rápidas tendrá más capacidad para desarrollar 
potencia, ya que sus unidades motoras estarán mejor 
preparadas para producir una mayor tensión y tener 
una mayor frecuencia de estimulación3'. Estos sujetos 
podrían llegar a alcanzar un pico de potencia hasta 
cuatro veces mayor en comparación con los que ten- 
gan predominancia de fibras tipo 132. 
En el presente trabajo, a pesar de que los datos 
deben ser tratados con precaución debido al número 
limitado de sujetos, no se encontraron correlaciones 
significativas entre los valores de potencia en los di- 
ferentes saltos, los valores de fuerza isométrica máxi- 
ma y los tipos de fibras musculares. De acuerdo con 
estudios previos, este conflicto se podría explicar en 
el caso de los saltos, por la capacidad para utilizar la 
energía e l á~ t i ca '~ ,~~ ,  y en el caso de la producción de 
fuerza isométrica por el tamaño de las fibras muscu- 
lares. 
En un grupo de jóvenes (n = 23) con una mayor va- 
riación interindividual en explosividad y distribución 
de fibras musculares, se observaron altas correlacio- 
nes entre características de la curva fuerza-tiempo 
isométrica y la producción de fuerza dinámica33. Las 
características musculares (similares en los diferentes 
sujetos de este estudio) explicarían en parte la ausen- 
cia de estas relaciones. 
Autores como RHUTERFORD y JONES34 y ENO- 
KA35, explican la precaución que hay que tener cuan- 
do se extrapolan resultados de los tests isométricos a 
acciones de tipo dinámico, ya que en estas últimas 
están influenciadas por factores como el aprendizaje 
y la capacidad de coordinación muscular. 
Durante las contracciones isométricas, la forma de 
la curva f-t (Fig. 4), puede estar influenciada tam- 
bién por la cantidad y pendiente de activación neu- 
r ~ n a l ' ~ " ~ ,  el tipo de fibra muscular37 y el estado de 
entrenamiento del i n d i v i d ~ o ~ ~ .  En el presente trabajo, 
se observó cómo al realizar los tests isométricos má- 
ximos sobre la plataforma de fuerzas, se obtenían re- 
sultados diferentes, en función del ángulo de flexión 
de rodillas. Con un ángulo de 120" todos los indivi- 





Pendiente máxima de fuerza I 
FIG. $.-Curva fuerza-tiempo obtenida al desarrollar un 
test isométrico máximo sobre plataformas de fuerza. Se pue- 
den ver la pendiente de máxima fuerza (PMF) y la máxima 
fuerza isométrica desarrollada (MFI) 
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duos consiguieron sus mayores ejecuciones, tanto en pectos técnicos de la ejecución, sino también sobre 
la MFI como en la PMF, Estos resultados están en la parámetros de control y optimización de la fuerza cx- 
misma línea de investigaciones previas39, en las que plosiva. 
se muestra cómo la modificación del ángulo, puede 
cambiar las relaciones entre los tests isométricos y las 
acciones de tipo dinámico. Bibliografía 
No se encontró relación significativa entre la pro- 
ducción dinámica de fuerza medida por medio de 
los tests de salto y las variables de fuerza isométri- 
ca. Entre las razones presentadas por los investiga- 
dores cuando explican el porqué de las escasas co- 
rrelaciones entre los tests isométricos y dinámicos, 
se pueden destacar la influencia del patrón del mo- 
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